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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukcí brzdného a aretačního mechanismu pro 
vysokotlaký viskozimetr, který je umístěný v laboratořích Ústavu konstruování FSI 
VUT v Brně. Brzdný mechanismus je schopen brzdit moment o velikosti 6,185 Nm a 
aretační mechanismus umožňuje zastavení hřídele v přesně definovaných úhlech 
natočení. Při návrhu zařízení je postupováno podle současného stavu poznání. 
 
Klíčová slova: brzda, svěrný mechanismus, aretační mechanismus, viskozimetr, 
brzdný moment 
 
 
ABSTRAKT 
 
The bachelor's thesis describes design of brake and arrestment mechanism for high 
pressure viscometer which is placed in the laboratory of the Institute of Machine and 
Industrial Design FME BUT. The Brake mechanism is able to brake torque of 50 Nm 
and the arrestment mechanism  allows to stop the shaft at precisely defined angles. 
When designing the device is used current the state of knowledge. 
 
Key words: brake, clamping mechanism, arrestment mechanism, viscometer, brake 
torque 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Cílem této bakalářské práce je konstrukce brzdného mechanismu pro vysokotlaký 
viskozimetr, který bude umoţňovat jeho zastavení v libovolné poloze a zároveň jeho 
aretaci v určitých polohách, jelikoţ stávající konstrukce viskozimetru toto 
neumoţňuje. Po dokončení návrhu a případné výrobě brzdného mechanismu bude 
jeho umístěním na viskozimetr zjednodušeno jeho uţívání během měření a obsluhy. 
Pro toto brzdění je poţadováno, aby brzdný mechanismus byl schopen vyvinout 
brzdný moment o velikosti M = 50 Nm. Při návrhu a konstrukci brzdného 
mechanismu bude vycházeno ze současného stavu poznání a v praxi pouţívaných 
systémů brzdění. 
  
strana 
14 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Brzdy [1] jsou technická zařízení slouţící ke sniţování rychlosti těles, nebo jejich 
úplnému zastavení a udrţení v klidu. Kinetická energie je zpravidla přeměňována na 
jiný druh energie a část se vţdy přemění na teplo. Nejčastěji v praxi pouţívané typy 
brzd jsou znázorněny v tabulce (1) a popsány v následujících kapitolách. 
 
 
Mechanické 
Radiální 
Čelisťové 
S vnějšími čelistmi 
S vnitřními čelistmi 
Pásové 
Špalíkové 
Axiální 
Lamelové 
čelní 
třmenové 
kotoučové 
Čelní 
třmenové 
kuţelové 
Hydrodynamické vířivé 
Elektrické 
Motorové 
odporové 
protiproudé 
indukční 
asynchronní 
vířivé 
 
 
 
1.1 Mechanické brzdy 
U mechanických brzd dosahujeme brzdného účinku díky silovému styku vhodně 
tvarovaných těles za vzniku intenzivního tření. Kinetická energie se mění na teplo. 
Podle jejich základní polohy je můţeme rozdělit [1] na: 
Spouštěcí brzdy – jejich základní poloha je v poloze „zabrzděno“. Slouţí 
k plynulému uvedení tělesa do pohybu. 
Stavěcí brzdy – jejich základní poloha není přesně stanovena, můţe být v poloze 
„zabrzděno“ i „odbrzděno“. Slouţí ke zpomalení a zastavení tělesa. 
Další dělení mechanických brzd můţe být podle směru působení přítlačné síly. Zde 
dělíme brzdy na: 
Radiální – přítlačná síla působí kolmo na osu hřídele. 
Aaxiální – přítlačná síla působí ve směru osy hřídele. 
Jako konstrukční materiál [2]  pro funkční součásti brzdy, jako je například brzdový 
buben nebo kotouč, se pouţívá především temperovaná a šedá litina, ocelolitina nebo 
slitiny lehkých kovů. Materiál by měl být odolný vůči otěru a vést dobře teplo. Pro 
brzdové obloţení se pouţívají třecí materiály [3][2] z tkaného bavlněného vlákna a 
kovokeramické třecí materiály vyráběné práškovou metalurgií ze směsi kovů (Cu, 
Fe, Mg, Pb, Sn) a nekovových sloţek (SiO2, Al2O3). Tyto materiály musí mít 
vlastnosti, jako jsou vysoká ţivotnost a tepelná a mechanická pevnost, vysoký 
součinitel tření a odolnost proti vlivům okolního prostředí. Součinitel tření [2] se 
obvykle pohybuje okolo hodnoty f = 0,4 a tyto materiály jsou určeny obvykle pro 
provoz při teplotách do 800°C[2]. 
Tab. 1  Rozdělení brzd 
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1.1.1 Radiální jednočelisťová brzda s vnějšími čelistmi 
Jedná se o nejjednodušší typ brzdy vyuţívající působení síly na páce pro přitlačení 
čelisti na brzdný kotouč. Nevýhodou jednočelisťové brzdy je, ţe při brzdění přítlačná 
síla namáhá hřídel na ohyb, jak můţeme vidět v obrázku (1). Dnes její pouţití není 
příliš časté, můţeme ji najít například na kolejových vozidlech [4]. 
 
 
Obr. 1 Radiální jednočelisťová brzda 
 
 
 
1.1.2 Radiální dvouočelisťová brzda s vnějšími čelistmi 
Jedná se o podobnou konstrukci s rozdílem, ţe zde jsou pouţity dvě čelisti. 
Dvoučelisťové uspořádání má výhodu v tom, ţe na rozdíl od jednočelisťové brzdy 
nenamáhá hřídel na ohyb, protoţe přítlačné síly působí rovnoměrně z obou stran, jak 
můţeme vidět v obrázku (2). Její pouţití můţeme nalézt například na kolejových 
vozidlech [4]. 
 
 
Obr. 2 Radiální dvoučelisťová brzda 
 
1.1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2 
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1.1.3 Radiální dvoučelisťová bubnová brzda s vnitřními čelistmi 
U této brzdy [2] jsou čelisti přitlačovány na vnitřní obvod bubnu, čímţ vzniká tření. 
Celý brzdný mechanismus je ukryt uvnitř brzdného bubnu a tím je chráněn od 
okolního prostředí a nečistot. Kvůli tomuto zakrytí je ovšem horší chlazení a 
komplikovanější výměna brzdných čelistí. Při brzdění vlivem tření vzniká na 
náběţné čelisti posilující moment, který ji pomáhá přitlačovat. Naopak na úběţné 
čelisti tento moment sniţuje brzdný účinek. Největší nevýhodou je, ţe při delším 
brzdění vlivem zahřátí klesá brzdný účinek. Puţívají se nejčastěji na zadních 
nápravách osobních automobilů. 
 
 
Obr. 3 Radiální dvoučelisťová bubnová brzda s vnitřními čelistmi 
 
 
 
1.1.4 Pásová brzda 
Tyto brzdy jsou zaloţené na principu vláknového tření, kdy je brzdný buben opásán 
pásem, který je přitlačován například pomocí páky. Pás můţe být bez obloţení, nebo 
s obloţením, které je nejčastěji z feroda (f = 0,35) [1]. Tloušťka pásů se pohybuje 
okolo 2 aţ 4 mm a šířkou 40 aţ 140 mm [1]. Dovolené napětí v pásech je 30 aţ 50 
MPa [1]. Výhodou této brzdy je, ţe díky velkému úhlu opásání lze dosáhnout velké 
třecí síly, brzdný účinek můţe být větší neţ u brzd čelisťových. Vzhledem 
k rozloţení tlaku (obr. 4) je ale pás nerovnoměrně opotřebováván. Většinou je tato 
brzda vhodná jen pro jeden smysl otáčení. Pouţívají se nejčastěji rypadel a 
zdvihadel. 
 
 
Obr. 4 Pásová brzda 
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1.1.5 Kotoučová brzda 
Tato brzda [2] se pouţívá u většiny dnešních automobilů, letadel, motocyklů, atd. U 
těchto brzd nedochází ke kolísání brzdného účinku, protoţe součinitel tření mezi 
brzdným kotoučem a obloţením zůstává při zahřátí brzdy téměř konstantní. Brzdné 
čelisti si sami vymezují vůli. Brzdy jsou vhodné pro oba smysly otáčení. Nevýhodou 
je, ţe jsou náchylnější vůči nečistotám, protoţe narozdíl od např. bubnových brzd 
nejsou zakrytované uvnitř bubnu. Při pouţití u automobilů je sloţitá konstrukce 
mechanismu pro pouţití této brzdy jako parkovací. Přítlačná síla je nejčastěji 
vytvořena hydraulicky, tlakem kapaliny na pístky. Při intenzivnějším brzdění vzniká 
riziko vzniku parních bublin v této kapalině. 
 
 
Obr. 5 Kotoučová brzda 
 
 
 
1.1.6 Kuţelová brzda 
Tato brzda [1] se pouţívá například na jeřábech a kladkostrojích jako bezpečnostní, 
protoţe můţe být zkonstruována jako automatická spouštěná vahou zavěšeného 
břemene. Pak čím je břemeno těţší, tím je větší brzdná síla. 
 
 
Obr. 6 Kuţelová brzda 
1.1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.6 
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1.2 Hydrodynamické brzdy 
Tyto brzdy [5] vyuţívají tření v kapalině. Konstrukce je obdobná, jako u 
hydrodynamických spojek. Rotor je spojen se vstupní hřídelí a stator je nepohyblivě 
spojen s rámem brzdy. Při brzdění je kapalina rozpohybována rotorem a odstředivou 
silou proudí na stator, kde se opět zpomaluje a proudí zpět na rotor. Při tomto ději se 
ohřívá a je nutné ji ochlazovat. Jako brzdné medium se pouţívá nejčastěji 
hydrodynamický olej a regulace se provádí změnou jeho objemu. Je zde prakticky 
nulové opotřebení, protoţe funkční části se vzájemně nedotýkají. Tyto brzdy brzdí 
plynule a bez rázů.  Pouţívají se například ve zkušebnách jako brzda pro zkoušky 
motorů nebo u nákladních vozidel (retardéry). 
 
 
Obr. 7 Hydrodynamická brzda 
 
 
 
1.3 Elektrodynamické brzdy 
Elektrické brzdy jsou nejčastěji pouţívány v provedeních jako brzdy odporové [6], 
nebo jako brzdy vyuţívající vířivé proudy [7]. 
 
 
1.3.1 Elektrodynamická brzda odporová 
Mají podobnou konstrukci jako například elektrické motory nebo generátory. 
Kinetická energie je zde přeměňována na elektrickou, která v odpornících. Tato 
brzda se vyuţívá především u kolových dopravních prostředků. 
 
 
1.3.2 Elektrodynamická brzda vyuţívající výřivé proudy 
Jejich konstrukce se skládá ze dvou kotoučů, které jsou vyrobeny z magnetického 
materiálu. Tyto kotouče jsou umístěny v magnetickém poli, vytvářeném cívkami, 
rovnoměrně rozmístěnými po obvodu statoru. Regulace se provádí změnou proudu, 
který prochází cívkami. Energie se mění na elektrickou a posléze na tepelnou, proto 
je nutné chlazení. Jsou účinné při vyšších rychlostech. Vyuţívají se u kolejových 
vozidel, pak mají podobu lineárního trámce s elektromagnety, který je umístěn nad 
kolejí [6]. 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Brzda, která má být navrţena, bude umístěna na vysokotlakém kuličkovém pádovém 
viskozimetru, který se v současnosti nachází v laboratořích Ústavu konstruování. Její 
konstrukce, ovládání a umístění vycházejí právě z tohoto viskozimetru, a to 
především ze způsobu jeho pouţití a ovládání. Proto jako první musíme pochopit 
jeho funkci a poţadavky na snadnou obsluhu. 
 
 
Obr. 8 Viskozimetr 
 
 
 
2.1 Popis funkce vysokotlakého pádového kuličkového viskozimetru 
Vysokotlaký kuličkový pádový viskozimetr [8] je zařízení pro určování reologických 
vlastností kapaliny za vysokého tlaku, který dosahuje aţ stovek MPa a širokého 
rozsahu teplot. 
Princip funkce spočívá v pádu tělíska, například ocelové kuličky (pouţít lze i 
padající válec s otvorem v jeho ose) skrz dutinu vysokotlakého válce, která je 
vyplněna měřenou kapalinou. Při pádu na tělísko působí tři síly: 
 Gravitační síla Fg 
 Odporová síla Fo 
 Vztlaková síla Fvz 
Zatímco gravitační síla Fg a vztlaková síla Fvz zůstávají během pádu konstantní, tak 
odporová síla Fo roste aţ do chvíle, neţ jsou síly v rovnováze, coţ nastane, kdyţ 
pádové tělísko dosáhne konstantní rychlosti. Na základě času průchodu pádového 
2 
2.1 
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tělíska danou vzdáleností je určena viskozita maziva. Výslednou viskozitu jsme 
schopni spočítat na základě silové rovnováhy a rychlosti pádového tělíska. Pro 
výpočet odporové síly pouţijeme Stokesův zákon [8] pro laminární obtékání těles: 
 
𝐹o = 6𝜋𝜂𝑅s𝑣 (2-1) 
 
Kde η [Pa . s] je dynamická viskozita kapaliny, Rs [mm] je poloměr padající kuličky 
a 𝑣 [m . s-1] je její rychlost. 
 
 
Obr. 9 Silové působení na pádové tělísko 
 
Jak je patrné z obrázku (9) a popisu funkce viskozimetru, jsou zde dvě krajní polohy. 
Při začátku měření je pádové tělísko umístěno na vrchní konec nádoby, poté spuštěno 
a dopadá na spodní konec nádoby. Pro další měření se musí tělísko umístit zpět 
k vrchnímu konci. To je umoţněno díky připevnění válcové nádoby na hřídel, který 
se volně otáčí. Z funkce viskozimetru se dá předpokládat, ţe se hřídel bude otáčet 
maximálně v intervalu ±180°. Hřídel je uloţena v loţiskových domcích, které jsou 
připevněny ke svařovanému rámu z ocelových profilů. Tato konstrukce ale 
neumoţňuje aretaci hřídele ve zmíněných funkčních polohách, které jsou pro správné 
a snadné pouţívání tohoto měřicího přístroje nezbytné. Při pouţívání viskozimetru 
mohou nastat situace, kdy je potřeba hřídel zaaretovat v jiné, neţ funkční poloze, 
proto by navrţený mechanismus měl umoţnit i tuto funkci. 
 
 
2.2 Konstrukční poţadavky 
Konstrukce brzdy by měla být levná, jednoduchá a lehce vyrobitelná, aby při její 
případné výrobě ji bylo moţné co nejdříve umístit na viskozimetr a zlepšit tím jeho 
funkčnost. Jelikoţ brzda bude pro viskozimetr přídavné zařízení, musí být navrţena 
tak, aby její umístění do konstrukce rámu bylo co nejsnazší. Počet jeho úprav by měl 
být co nejniţší a taktéţ jejich náročnost by měla být lehce zvládnutelná. Totéţ platí i 
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o hřídeli, na kterou bude umístěna. V nejlepším případě pouţít stávající hřídel, 
případně ji jen lehce upravit pro vytvoření funkčních ploch důleţitých pro uloţení 
brzdy. Jelikoţ je viskozimetr umístěn v laboratorním prostředí, kde je důleţitá 
čistota, nesmí brzda při funkci toto prostředí znečisťovat. Její ovládání musí být 
jednoduché a snadné. Zařízení bude navrţeno pro brzdění momentu velikosti M = 50 
Nm, reálný moment je ovšem niţší a vzniká nevývahou na hřídeli, jeho velikost je 
Mreal = 4,55 Nm. Tato skutečnost je dále popsána v kapitole 4.8. 
 
 
2.3 Analýza současného stavu poznání 
V následující kapitole bude popsána vhodnost pouţití různých typů brzd, uvedených 
v kapitole 9 s ohledem na výše zmíněné poţadavky vysokotlakého viskozimetru.   
 
 
2.3.1 Hydrodynamické brzdy 
Navrţení hydrodynamické brzdy je v našem případě prakticky nemoţné, protoţe ta 
ke své funkci vyţaduje relativně velké otáčky, aby bylo dosaţeno dostatečné 
odstředivé síly pro pohyb kapaliny uvnitř brzdy. Takové úhlové rychlosti hřídel 
viskozimetru nemůţe dosáhnout, protoţe její otáčení, jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 
10.1, se bude pohybovat nejčastěji v intervalu ±180°. Zástavba takové brzdy do 
konstrukce viskozimetru by byla taktéţ komplikovaná a navíc by hrozil únik vnitřní 
kapaliny z brzdy. 
 
 
2.3.2 Elektrodynamické brzdy 
Elektrodynamické brzdy jsou účinné při vyšších obvodových rychlostech, a jak jiţ 
bylo popsáno výše, v našem případě jich nebude dosahováno. Její výroba by byla 
drahá a komplikovaná. Umístění této brzdy do konstrukce rámu by bylo taktéţ 
komplikované. Z těchto faktů plyne, ţe je pouţití této brzdy nevhodné. 
 
 
2.3.3 Mechanické brzdy 
S ohledem na v praxi pouţívané brzdné systémy se zde nabízí jako nejvhodnější 
řešení vyuţití některého z typů mechanických brzd. Jejich výroba je snadná a levná, 
konstrukce je jednoduchá a umoţňuje její navrţení tak, aby byla snadno zastavitelná 
do konstrukce rámu viskozimetru. Dají se snadno ručně ovládat a drţet zabrzděné 
v libovolné poloze. Lze u nich jednoduše navrhnout mechanismus, který umoţní 
aretaci hřídele v určitých definovaných polohách, coţ je jedna z podmínek zadání. 
 
 
 
2.4 Umístění brzdy 
Vzhledem k faktu, ţe při návrhu brzdy je kladen důraz na co nejmenší zásah do 
konstrukce rámu viskozimetru a hřídele, je třeba nalézt vhodné místo pro její 
umístění. V úvahu připadají dvě pozice. První je na zadní části rámu a druhé mezi 
vertikálními profily. Tyto místa jsou znázorněna v obrázku (11). Druhé umístění má 
tu výhodu, ţe nebude příliš zvětšovat rozměry rámu a brzda bude ukryta v jeho 
vnitřku. Taktéţ je zde lepší přístup k hřídeli. 
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Obr. 10 Moţná místa pro umístění brzdy 
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3 NÁVRH KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ 
V této kapitole jsou popsány návrhy mechanických brzd, které jsou pro náš případ 
nejlepším řešením. Dále jsou zde také návrhy aretačního mechanismu, který umoţní 
zaaretovat hřídel s vysokotlakou nádobou viskozimetru v předem definovaném úhlu 
natočení. 
 
 
3.1 Jednočelisťová brzda 
Konstrukce jednočelisťové brzdy můţe být pro náš případ pouţita v uspořádání viz 
obrázek (12). Jelikoţ hřídel má válcovitý tvar bez osazení, je poměrně jednoduché na 
ni umístit brzdný kotouč (a), který ke hřídeli můţe být neotočně připevněn pomocí 
stavěcího šroubu nebo svěrného spoje. Ke konstrukci rámu viskozimetru jsou pomocí 
šroubů na svislé profily svěrně připevněny ploché tyče (b). Svěrné spojení je 
z důvodu minimálního zásahu do této konstrukce, protoţe nevyţaduje vytvoření děr 
v rámu. Na vnitřní tyči je umístěno uloţení čepu přítlačné páky brzdy (c). Na této 
páce je upevněna čelist (d). Na konec této tyče působí ovládací šroub (e), kterým se 
vyvíjí přítlačná síla. Tento šroub je připevněn obdobně jako uloţení čepu přítlačné 
páky – pomocí plochých tyčí, svěrně připevněných k rámu. Pouţití ovládacího 
šroubu k vyvození síly je z důvodu snadného nastavení velkého rozsahu působící 
síly, kdy můţe být například jen „lehce přibrzděno“ a s hřídelí půjde stále lehce 
otáčet pomocí rukou pro snadnou manipulaci. Dále pak toto řešení umoţňuje 
konstantní působení síly bez nutnosti drţet ručně přítlačnou páku sevřenou a poslední 
důvod je, ţe lze nastavit jakýkoliv úhel natočení. 
 
 + jednoduchá konstrukce 
 - méně efektivní brzdění 
 - hřídel namáhána na ohyb 
 
 
Obr. 11 Návrh jednočelisťové brzdy 
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3.2 Dvoušelisťová brzda 
Konstrukce dvoučelisťové brzdy je obdobná jako jednočelisťové. Na hřídeli je 
uloţen brzdící kotouč (a) stejně jako u jednočelisťové brzdy. Čepy svěrných pák (b) 
jsou uloţeny na plochých tyčích (c), které jsou svěrně připevněny k vodorovným 
profilům konstrukce rámu viskozimetru. Přítlačné páky jsou kloubovými spoji 
spojeny se svěrnou pákou (d), na jejímţ konci působí ovládací silou šroub (d), který 
ke konstrukci rámu připevněn stejným způsobem jako u jednočelisťové brzdy. 
 
 + efektivnější brzdění 
 + hřídel není namáhána na ohyb 
 - sloţitější konstrukce a tím pádem i cena 
 
 
Obr. 12 Návrh dvoučelisťové brzdy 
 
 
 
3.3 Pásová brzda 
Tato brzda má stejně jako předchozí na hřídeli neotočně umístěn brzdný kotouč (a). 
Na spodní stranu vodorovných profilů konstrukce rámu je pomocí příloţek (b) svěrně 
připevněna plochá tyč (c). Uprostřed délky této tyče se nachází uloţení čepu 
přítlačné páky (d) a uchycení konce brzdného pásu (e), který obepíná brzdný kotouč 
a jeho druhý konec je spojen s přítlačnou pákou. Stejně jako u předešlých konstrukcí, 
tak i zde na konec přítlačné páky působí ovládací šroub (f). 
 
 + efektivní brzdění 
 + jednoduchá konstrukce 
 - hřídel namáhána na ohyb 
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Obr. 13 Návrh pásové brzdy 
 
 
 
3.4 Svěrný mechanismus 
Tento návrh je zaloţen na principu svěrného spoje. Na hřídeli je umístěna svěrná 
objímka (a), jejíţ svírání je uskutečněno pomocí táhla (b), na jehoţ konci je ovládací 
páka (c), která má v místě svého uloţení tvarovou plochu, exentricky umístěnou vůči 
ose čepu, na kterém je uloţena. Při otáčení pákou, funguje tato plocha jako vačka a 
svírá svěrný spoj. Jedná se o podobný systém jako utahování sedla u jízdního kola. 
Pro správnou funkci tohoto návrhu, se musí zamezit otáčení svěrného mechanismu, 
jinak by hrozilo, ţe při sevření se bude otáčet společně s hřídelí. Toho je docíleno 
tím, ţe je k objímce přivařena plochá tyč (d), ke které je na jejím konci přivařena 
další tyč. Společně vytváří tvar písmene T. Tyč rovnoběţná s hřídelí se svojí plochou 
„opře“ o svislé profily rámu a tím je zabráněno otáčení mechanismu. 
 
 + hřídel není namáhána ohybem 
 + Malý počet dílů a tím pádem nízká cena 
 - nutno pouţít tvarovou plochu u ovládací páky 
 
 
Obr. 14 Návrh svěrného mechanismu 
 
3.4 
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3.5 Kotoučová, bubnová a kuţelová brzda 
Při návrhu je kladen důraz na jednoduchost a snadnost výroby a montáţe, aby při 
případné výrobě mohla být brzda co nejdříve instalována a zjednodušila tak obsluhu 
a pouţívání viskozimetru. Pouţití některého z těchto typů brzd by bylo příliš 
komplikované, jelikoţ jejich konstrukce je sloţitá. Jejich zabudování do konstrukce 
rámu by s sebou přineslo mnoho obtíţí a výroba by nebyla snadná, tudíţ by byly 
draţší neţ ostatní návrhy. Z těchto faktů plyne, ţe nejsou příliš vhodné pro náš 
případ. 
 
 
3.6 Aretační mechanismus – návrh 1 
K brzdnému kotouči (a) je šrouby neotočně připevněn další kotouč (b), který má na 
svém obvodě díry, jejichţ vzájemné úhlové rozteče jsou dány poţadovanými úhly 
natočení hřídele. Na svislých profilech konstrukce rámu jsou svěrně připojeny ploché 
tyče (c), na kterých je umístěno axiální uloţení táhla (d). Při posunutí táhla (e) do 
díry v kotouči dojde k aretaci v poţadovaném úhlu natočení hřídele. 
 
 + vhodné pro všechny návrhy brzdy 
 + jednoduchá konstrukce 
 - táhlo se ovládá z jiného místa neţ brzda 
 
 
Obr. 15 Aretační mechanismus – návrh 1 
 
 
3.7 Aretační mechanismus – návrh 2 
Opět je jako u předchozí konstrukce k brzdnému kotouči neotočně připojen další 
kotouč (a), který nese definované úhly natočení. Tyto úhly jsou v tomto návrhu 
definovány přivařenými díly s otvorem (b), do kterých se zasouvá táhlo (c), které je 
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axiálně uloţeno na přítlačné páce (d). Z této konstrukce je zřejmé, ţe tento návrh lze 
pouţít pouze pro jednočelisťovou brzdu, která má přítlačnou páku ve vhodné poloze 
pro axiální umístění táhla. 
 
 + ovládání táhla je ze stejného místa jako brzda 
 - sloţitější výroba 
 - vhodné jen pro jednočelisťovou brzd 
 
 
Obr. 16 Aretační mechanismus – návrh 2 
 
 
 
3.8 Aretační mechanismus – návrh 3 
Znovu je zde stejně umístěný kotouč (a) jako u předešlých návrhů s rozdílem, ţe 
informace o poţadovaných úhlech natočení je vytvořena pomocí dráţek vytvořených 
na obvodě tohoto kotouče. Do těchto dráţek zapadá záklopka (b), která je otočně 
připevněna pomocí čepu, který je uloţen na přítlačné páce (c). Tento návrh lze pouţít 
pro jednočelisťovou brzdu ze stejného důvodu jako v předchozím případě, totiţ 
vhodná poloha přítlačné páky. 
 
 + jednoduchá výroba 
 - vhodné jen pro jednočelisťovou brzdu 
 - záklopka se ovládá z jiného místa neţ brzda 
3.8 
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Obr. 17 Aretační mechanismus – návrh 3 
 
 
 
3.9 Aretační mechanismus – návrh 4 
Tento návrh je uzpůsoben pro pouţití u svěrného mechanismu. Na hřídeli je neotočně 
uloţen kotouč (a), který má na svém obvodu díry, jejichţ rozteč odpovídá 
poţadovaným úhlům natočení, stejně jako u předešlých návrhů. Na vrchní ploše 
svěrné objímky (b) je přišroubováno uloţení (c) ovládací tyče (d). Při aretaci se toto 
táhlo posune do díry v kotouči, čímţ vznikne neotočné spojení hřídele a táhla 
v poţadovaném úhlu, který je vyţadován pro měření, či pro obsluhu viskozimetru. 
 
 + jednoduché 
 + snadná výroba 
 - táhlo se ovládá z jiného místa neţ brzda  
 
 
Obr. 18 Aretační mechanismus – návrh 4 
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3.10 Výběr konstrukčního řešení 
Při zhodnocení poţadovaných vlastností brzdy se jako nejvhodnější konstrukční 
řešení nabízí aretační mechanismus. Jeho konstrukce nevyţaduje pouţití mnoha 
součástí a je jednoduchá, z čehoţ plyne spolehlivost zařízení, snadná výroba a tím 
pádem i nízká cena. Důleţitým faktem také je, ţe při realizaci aretačního 
mechanismu budou potřeba minimální zásahy do stávající konstrukce hřídele a rámu. 
Z funkce aretačního mechanismus je patrné, ţe při sevření objímky není hřídel 
namáhána na ohyb. Jelikoţ objímka svírá téměř celý obvod hřídele, brzdění bude 
účinné a nebude vznikat velké opotřebení funkčních ploch svěrné objímky, jako 
v případě pouţití čelisťových brzd. 
Jako vhodný koncept aretačního mechanismu se pro svěrný mechanismus jeví návrh 
4. Jeho konstrukce je jednoduchá a dá se snadno spojit s konstrukcí svěrného 
mechanismu pomocí připevnění uloţení táhla k objímce. 
V následujících kapitolách bude tedy navrţena vhodná konstrukce svěrného 
mechanismu ve spojení se 4. návrhem aretačního mechanismu. 
3.10 
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4 VÝSLEDNÉ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
V této kapitole bude navrţeno konstrukční řešení svěrného mechanismu. Budou 
vypočteny potřebné parametry a vyřešeny konstrukční uzly. Základem bude zjistit 
sílu v táhle, potřebnou k dostatečnému sevření hřídele. Z této síly vypočítat 
prodlouţení táhla a sevření objímky a na základě těchto rozměrových změn součástí 
stanovit potřebnou excentricitu výstředníku. Jako poslední se určí potřebná délka 
ovládací páky a vyřeší se aretační mechanismus. 
 
 
4.1 Výpočet šířky objímky 
Výpočet šířky objímky b vychází z navrhovaných rozměrů, viz obrázek (19) a 
z momentu, který má být brzděn, jehoţ hodnota je M = 50 Nm. Z rovnice (4-1) pro 
výpočet momentu M je vyjádřen vztah (4-2) pro výpočet šířky svěrné objímky b. 
Nízká hodnota stykového tlaku p = 20 MPa [9] je zvolena proto, aby nedocházelo 
k opotřebovávání plochy hřídele, která je ve styku se svěrnou objímkou, protoţe 
povrch hřídele nebyl uzpůsoben pro svírání. Úhel sevření hřídele α = 321,62° má tuto 
hodnotu proto, ţe hřídel, jejíţ průměr je d = 30 mm, není svírána po celém obvodu 
z důvodu rozříznutí objímky. Součinitel tření je zvolen jako f = 0,3 [3]. Jelikoţ 
svěrný mechanismus není nebezpečné zařízení a při jeho poruše nehrozí ohroţení 
zdraví nebo majetku, je pouţita hodnota návrhového součinitele k = 1,1.  
 
 
Obr. 19 Návrh svěrné objímky  
 
 
𝑀 = 𝑝
𝛼𝜋
180
𝑑
2
𝑏𝑓
𝑑
2𝑘
 
(4-1) 
  
𝑏 =
720𝑀𝑘
𝑝𝛼𝜋𝑓𝑑2
=
720 ∙ 50 ∙ 1,1
20 ∙ 106 ∙ 321,62 ∙ 𝜋 ∙ 0,3 ∙ 0,032
𝑚 = 0,0073 𝑚 
(4-2) 
 
Vzhledem k tomu, ţe skrz svěrnou objímku bude díra pro šroub, kterým bude 
objímka svírána, je nutno tento fakt vzít v úvahu, a zvolit šířku objímky tak, aby pro 
tuto díru bylo dostatek prostoru. Proto bude zvolena šířka objímky b = 15 mm. 
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4.2 Výpočet osové síly v táhle svěrného mechanismu 
Potřebná velikost osové síly v táhle Fo, která svírá objímku, se spočítá z momentové 
rovnováhy (4-2), kdy normálová síla FN působí na rameni l1 a osová síla v táhle Fo na 
rameni l2 viz obrázek (18). Z rovnice (4-2) je vyjádřen vztah (4-3) pro normálovou 
sílu FN. Tento vztah je dosazen do rovnice (4-4) pro výpočet tlaku v místě styku 
svěrné objímky a hřídele, ze kterého je vyjádřen vzorec (4-5) pro výpočet osové síly 
v táhle Fo. 
 
𝐹𝑜 𝑙2 = 𝐹𝑁𝑙1 (4-2) 
  
𝐹𝑁 = 𝐹𝑜
𝑙2
𝑙1
 
(4-3) 
  
𝑝 =
𝐹𝑜 𝑙2
𝑑𝑏𝑙1
 
(4-4) 
  
𝐹𝑜 =
𝑝𝑑𝑏𝑙1
𝑙2
=
20 ∙ 30 ∙ 15 ∙ 20
55
𝑁 = 3273 𝑁 
(4-5) 
 
Touto silou bude namáháno táhlo, svěrná objímka a další součásti, coţ způsobí jejich 
stlačení případně nataţení. Tato rozměrová změna bude následně odpovídat 
excentricitě výstředníku, kterým bude svěrný mechanismus ovládán. 
 
 
4.3 Návrh táhla 
Táhlo je namáháno tahem silou Fo. Je pro něj navrţen materiál 11 373, který má mez 
kluzu v tahu Re = 250 MPa [10]. 
 
 
Obr. 20 Silové působení na táhlo 
 
 
𝐴𝑠 =
𝐹𝑜
𝑅𝑒
=
3273
250
𝑚𝑚2 = 13,091 𝑚𝑚2 
(4-6) 
 
4.2 
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Jelikoţ průřez táhla bude ztenčen o radiální otvor pro čep, kterým bude spojeno 
s výstředníkem, je nutné zvolit průměr táhla dostatečně velký, aby přenesl sílu Fo. 
Proto je zvolen výpočtový průřez šroubu As = 58 mm
2
 [3], čemuţ odpovídá průměr 
táhla dt = 10 mm a závit M10x1,5. 
 
 
4.4 Spojení výstředníku a táhla 
Jelikoţ je sevření objímky provedeno pomocí táhla, na kterém je potřebná síla 
vyvozena výstředníkem, se kterým je táhlo spojeno, je nutné toto vzájemné spojení 
navrhnout. Jako nejjednodušší otočné spojení se nabízí pouţití čepového spoje. Jak je 
patrné z obrázku (20), čep je namáhán na střih se dvěma střiţnými průřezy. 
Zamezení jeho axiálního posuvu je zajištěno pomocí dvou segerových pojistných 
krouţků. 
 
Obr. 21 Spojení táhla s výstředníkem 
 
Jako materiál čepu je zvolena ocel 11 600. Ve výpočtu průměru čepu bude pouţita 
dovoleného smykového napětí τDk = 135 MPa [10]a návrhový součinitel kč = 1,2 
 
𝑑č = 𝑘č 
2𝐹𝑜
𝜏𝐷𝑘𝜋
= 1,2 ∙  
2 ∙ 3273
135 ∙ 𝜋
𝑚𝑚 = 4,7 𝑚𝑚 
(4-7) 
 
Po zaokrouhlení na celé číslo je zvolen průměr čepu dč = 5 mm. 
Z obrázků (20) a (21) je patrné, ţe díra pro čep jdoucí skrz táhlo ztenčí jeho průřez, 
který má poté velikost Stč = 30,71 mm
2
, proto je nutné v tomto místě vypočítat 
tahové napětí a zjistit bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pruţnosti. Díra pro čep 
vyvolává v tomto místě vrubový účinek, reprezentovaný vrubovým součinitelem αtč 
[3], který je nutné zjistit. Pro jeho zjištění je pouţit obrázek A-15-12 na straně 1116 
v knize Konstruování strojních součástí. Tato tabulka ovšem udává hodnoty 
vrubového součinitele pro součásti obdélníkového tvaru, proto je nutná aproximace 
součinitele tvaru pomocí přepočtu kruhového průřezu táhla na průřez čtvercový 
udávaný v tabulkách. Z plochy průřezu šroubu As je vypočítána strana a pomyslného 
čtverce o ploše As. 
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Obr. 22 Účinná plocha průřezu táhla sníţená o materiál odebraný dírou pro čep 
 
 
𝑎 =   𝐴𝑠 =  58 𝑚𝑚 = 7,616 𝑚𝑚 
 
(4-8) 
 
Dále je nutné zjistit poměr d/w, který odpovídá poměru průměru čepu ku straně 
pomyslného čtverce, tedy dč/a = 5/7,616 = 0,656. Další poměr je h/w, který odpovídá 
vzdálenosti čela šroubu po osu čepu, viz obrázek (20), ku straně pomyslného čtverce, 
tedy h/a = 5/7,616 = 0,656. Při aplikování těchto hodnot do zmíněného grafu, 
zjistíme hodnotu vrubového součinitele αtč = 2,1. 
Nyní je moţné vypočítat v rovnici (4-9) napětí σtč v místě čepového spoje 
výstředníku s táhlem, vyvolané silou Fo a bezpečnost vzhledem k meznímu stavu 
pruţnosti kMSPkč. Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 4.3, mez kluzu v tahu materiálu 
táhla má hodnotu Re = 250 MPa. 
 
𝜎𝑡č =  
𝐹𝑜
𝑆𝑡č
𝛼𝑡č =
3273
58
∙ 2,1 𝑀𝑃𝑎 = 223,8 𝑀𝑃𝑎 
(4-9) 
  
𝑘𝑀𝑆𝑃𝑡č =
𝑅𝑒
𝜎𝑡č
=
250
223,8
= 1,117 
(4-10) 
 
Místo styku čepu s táhlem je nutné zkontrolovat na otlačení. Dovolený stykový tlak 
je pd = 120 MPa [3] 
 
𝑝𝑡č =  
𝐹𝑜
𝜋𝑑𝑡
2
4
− 𝑆𝑡č
=
3273
𝜋 ∙ 102
4
− 30,71
 𝑀𝑃𝑎 = 68,4 𝑀𝑃𝑎 < 𝑝𝑑 = 120 𝑀𝑃𝑎 
(4-11) 
 
 
 
4.5 Kontrola trubky 
Prostor v rámu viskozimetru je příliš malý pro umístnění ovládací páky přímo ke 
svěrné objímce, tak jak je znázorněno v konceptu svěrného mechanismu v obrázku 
(14). Její umístění do rámu by způsobilo, ţe by její pouţívání bylo obtíţné a 
nepohodlné, jelikoţ vzdálenost mezi svislými profily rámu není dostatečně velká pro 
snadný průchod ruky a chycení ovládací páky. 
Tento problém je vyřešen pouţitím trubky, v obrázku (22) naznačené ţlutou barvou, 
jejíţ jedno čelo se opírá o svěrnou objímku a druhé o tvarovou podloţku, po jejíţ 
Stč 
4.5 
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Obr. 23 Detail svěrného mechanismu 
 
ploše se pohybuje výstředník, vyvolávající potřebnou sílu. Uvnitř trubky prochází 
táhlo. Trubka je uchycena v ploché tyči, která je přišroubovaná k rámu. Toto 
uchycení zároveň nedovolí otáčení svěrné objímky okolo osy hřídele při jejím 
sevření. Detail tohoto uspořádání je znázorněn v obrázku (22). 
U trubky je nutné zkontrolovat, zda dojde ke vzpěru, či tlaku. Je navrţena trubka 
přesná bezešvá kruhová ČSN 42 6711.21 [11], která má vnější průměr Dtr = 15 mm, 
světlost dtr = 11 mm a délku je ltr = 116 mm. Je vyrobena z materiálu 11 353.1, pro 
kterou je zvoleno tlakové napětí σD = 100 MPa [10]. Ve vztahu (4-12) je vypočten 
kvadratický moment průřezu trubky a následně v rovnici (4-13) jeho plocha. Tyto 
dvě hodnoty jsou následně dosazeny do vztahu (4-14) pro štíhlost trubky. 
 
𝐽𝑡𝑟 =  
𝜋(𝐷𝑡𝑟
4 − 𝑑𝑡𝑟
4 )
64
=
𝜋(154 − 114)
64
𝑚𝑚4 = 1766,34 𝑚𝑚4 
(4-12) 
  
𝑆𝑡𝑟 =  
𝜋 ∙ (𝐷𝑡𝑟
2 − 𝑑𝑡𝑟
2 )
4
=
𝜋 ∙ (152 − 114)
4
𝑚𝑚2 = 81,68 𝑚𝑚2 
(4-13) 
  
𝜆 =
𝑙𝑡𝑟
 
𝐽𝑡𝑟
𝑆𝑡𝑟
=
116
 
1766,34
81,68
= 24,95 
(4-14) 
  
Hodnota štíhlosti vyšla λ = 24,95, mezní štíhlost je λm = 60 [10]. Jelikoţ je λ < λm, 
trubka je namáhána převáţně prostým tlakem. 
 
𝜎𝑡𝑟 =  
𝐹𝑜
𝜋 𝐷𝑡𝑟
2 − 𝑑𝑡𝑟
2  
4
=
3273
𝜋 ∙  152 − 114 
4
 𝑀𝑃𝑎 = 40,1 𝑀𝑃𝑎 
(4-15) 
  
𝜎𝑡𝑟 = 40,1 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝐷 = 100𝑀𝑃𝑎 (4-16) 
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4.6 Rozměrové změny součástí působením síly Fo 
Působením osové síly v táhle Fo vzniknou rozměrové změny. Svěrná objímka se 
sevře, táhlo se prodlouţí a trubka zkrátí. Vyhodnocením těchto rozměrových změn 
zjistíme rozměr, který bude roven zdvihu výstředníku. Kdyţ se poté výstředník 
vychýlí, jeho excentricita se bude rovnat polovině hodnoty rozměrových změn 
součástí, a vyvolá potřebnou osovou sílu v táhle Fo. 
 
 
Obr. 24 Rozměry táhla pro výpočet jeho tuhosti 
 
Jako první je nutno zjistit tuhost táhla kt, která je vypočtena v rovnici (4-18). 
Potřebné rozměry jsou zakresleny v obrázku (23) a plocha dříku je vypočtena 
v rovnici (4-17). 
 
𝑆𝑑 =  
𝜋𝑑𝑡
2
4
=
𝜋 ∙ 102
4
 𝑚𝑚2 = 78,54 𝑚𝑚2 
(4-17) 
  
𝑘𝑡 =
𝑆𝑑𝐴𝑠𝐸
𝑆𝑑 𝑙𝑏 + 𝐴𝑠𝑙𝑔
=
78,54 ∙ 58 ∙ 207000
78,54 ∙ 7 + 58 ∙ 156
 𝑁𝑚𝑚−1 = 98247 𝑁𝑚𝑚−1 
(4-18) 
  
Nyní se vypočítá tuhost trubky. 
 
𝑘𝑡𝑟 =  
𝑆𝑡𝑟𝐸
𝑙𝑡𝑟
=
81,68 ∙ 207000
116
 𝑁𝑚𝑚−1 = 145759 𝑁𝑚𝑚−1 
(4-19) 
  
Působením osové síly v táhle Fo  na svěrnou objímku dojde k jejímu sevření a vzniku 
pruţných deformací, tak jako v případě táhla nebo trubky. Pro výpočet těchto 
deformací je nutné zjistit její tuhost  kobj. Pro její zjištění byla pouţita numerická 
Metoda konečných prvků. Otvor, kterým prochází hřídel, je v objímce nahrazen 
plným materiálem, jelikoţ i v hřídeli vzniknout jisté deformace. Objímka je v místě 
otvoru pro táhlo zatíţena zkušební silou Fzk, jejíţ velikost postupně vzrůstá od    
1000 N do 4000 N s krokem 1000 N a zjišťuje se sevření svěrné objímky ve směru 
osy otvoru pro táhlo pro kaţdé jednotlivé zatíţení. V grafu (1) je zobrazena závislost 
zatěţující síly Fzk  na deformaci δ, kde lze vidět, ţe je tato závislost lineární. 
 
4.6 
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Obr. 25 model svěrné objímky pro simulaci zatíţení metodou konečných prvků v programu 
Autodesk Inventor 
 
 
 
Graf 1 závislost zatěţující síly Fzk  na deformaci δ 
 
 
Výsledná tuhost je brána jako aritmetický průměr jednotlivých dílčích tuhostí kiobj, 
tedy kobj = 99697 N/mm. 
Pro další výpočty můţe být přepočítána v rovnici (4-20) tuhost trubky ktr a objímky 
kobj na jejich celkovou tuhost pojmenovanou jako tuhost součástí ksouč. 
  
𝑘𝑠𝑜𝑢 č =
𝑘𝑡𝑟𝑘𝑜𝑏𝑗
𝑘𝑡𝑟 + 𝑘𝑜𝑏𝑗
=
145759 ∙ 99697
145759 + 99697
 𝑁𝑚𝑚−1 = 59203 𝑁𝑚𝑚−1 
(4-20) 
  
Nyní se ve vztahu (4-21) vypočítá tuhostní konstanta pro pro táhlo a součásti C1, kde 
součástmi je míněna trubka a svěrná objímka. Tato hodnota udává, jak velká část síly 
Fo natahuje táhlo a naopak jak velká část této síly působí na zbylé součásti, tedy 
trubku a objímku. 
 
𝐶1 =  
𝑘𝑡
𝑘𝑡 + 𝑘𝑠𝑜𝑢 č
=
98247
98247 + 59203
= 0,624 
(4-21) 
  
Síla na součásti Fsouč, jejíţ jednotlivé části zatěţují trubku a svěrnou objímku je 
vypočítána v rovnici (4-22). 
 
𝐹𝑠𝑜𝑢 č =  𝐹𝑜 1 − 𝐶1 = 3273 ∙  1 − 0,624  𝑁 = 1230,59 𝑁 (4-22) 
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Podobně jako tuhostní konstanta pro pro táhlo a součásti C1 můţe být vypočítána 
v rovnici (4-23) tuhostní konstanta pro trubku a svěrnou objímku C2, udávající jak 
velká část síly na součásti Fsouč, působí na trubku a naopak jak velká část působí na 
svěrnou objímku. 
 
𝐶2 =  
𝑘𝑡𝑟
𝑘𝑡𝑟 + 𝑘𝑜𝑏𝑗
=
145759
145759 + 99697
= 0,594 
(4-23) 
  
 
Nyní můţe být v rovnici (4-24) vypočítáno prodlouţení táhla Δlt. 
 
∆𝑙𝑡 =
𝐹𝑜𝐶1
𝑘𝑡
=
3273 ∙ 0,624
98247
 𝑚𝑚 = 0,021 𝑚𝑚 
(4-24) 
  
A následně v rovnici (4-25) můţe být vypočteno zkrácení trubky. 
 
∆𝑙𝑡𝑟 =
𝐹𝑠𝑜𝑢 č𝐶2
𝑘𝑡𝑟
=
1230,59 ∙ 0,594
145759
 𝑚𝑚 = 0,005 𝑚𝑚 
(4-25) 
  
Dále je v rovnici (4-26) vypočteno sevření svěrné objímky. 
 
∆𝑙𝑜𝑏𝑗 =
𝐹𝑠𝑜𝑢 č(1 − 𝐶2)
𝑘𝑜𝑏𝑗
=
1230,59 ∙ (1 − 0,594)
99697
 𝑚𝑚 = 0,005 𝑚𝑚 
 
(4-26) 
Jelikoţ jsou deformace svěrné objímky, trubky a táhla relativně malé, znamenalo by 
to, ţe taktéţ excentricita výstředníku z nich vycházející by byla příliš malá. Pro jeho 
výrobu by poté musela být pouţita přesnější technologie obrábění a tím by se zvýšila 
sloţitost výroby a cena. Proto je na táhle v místě mezi svěrnou objímkou a maticí 
umístěna pruţná podloţka [10]. Rozdíl její rozevřené šířky h2 = 3,5 mm a sevřené 
šířky   t2 = 2,2 mm, vypočítaný v rovnici (4-27), poté zvětší celkovou rozměrovou 
změnu Δl, odpovídající zdvihu výstředníku o stlačení pruţné podloţky Δlpod. Zároveň 
bude utahováním matice docházet k jejímu stlačování a tím nastavení vhodného 
předpětí a tím pádem i síly Fo, pro dosaţení optimálního sevření svěrné objímky. 
Pouţití pruţné podloţky je zobrazeno v obrázku (25). 
 
 
Obr. 26 Detail pouţití pruţné podloţky 
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∆𝑙𝑝𝑜𝑑 = 𝑕2 − 𝑡2 = 3,5 − 2,2 𝑚𝑚 = 1,3 𝑚𝑚 (4-27) 
 
Celková rozměrová změna Δl je poté rovna součtu všech dílčích, tedy prodlouţení 
táhla, stlačení trubky, sevření svěrné objímky a stlačení pruţné podloţky. 
 
∆𝑙 = ∆𝑙𝑡 + ∆𝑙𝑡𝑟 + ∆𝑙𝑜𝑏𝑗 +  ∆𝑙𝑝𝑜𝑑  
∆𝑙 = 0,021 + 0,005 + 0,005 + 1,3 𝑚𝑚 
∆𝑙 ≐ 1, 4𝑚𝑚 
 
(4-28) 
Excentricita výstředníku e je pak rovna polovině hodnoty celkové rozměrové změny. 
 
𝑒 =
∆𝑙
2
=
1,4
2
𝑚𝑚 = 0,7 𝑚𝑚 
(4-29) 
  
V rovnici (4-30) je vypočten stykový tlak mezi výstředníkem a tvarovou podloţkou, 
velikost stykové plochy je Svp = 60 mm
2
 
 
𝑝𝑣𝑝 =
𝐹𝑜
𝑆𝑣𝑝
=
3273
60
𝑀𝑃𝑎 = 54,55 𝑀𝑃𝑎 < 𝑝𝑑 = 120 𝑀𝑃𝑎 
(4-30) 
 
 
 
 
Obr. 27 Výstředník 
 
Výstředník se otáčí v rozsahu úhlů αv od 0° do 180°, a v celém tomto rozsahu platí 
podmínka samosvornosti [13] vyjádřená vztahem (4-31). 
 
𝐹𝑜  .  𝑓 .   𝑟 + 𝑒. 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑣 ≥ 𝐹𝑜  .  𝑒 .  𝑠𝑖𝑛𝛼𝑣 (4-31) 
  
 
 
4.7 Výpočet délky ovládací páky 
Výpočet délky ovládací páky lop vychází z momentové rovnováhy. Osová síla v táhle 
Fo vyvolá mezi výstředníkem a tvarovou podloţkou třecí sílu, která působí na rameni 
o velikosti poloměru výstředníku r = 15 zvětšeném o excentricitu e a ovládací síla F 
působí na konci páky. Velikost ovládací síly je zvolena jako F = 80 N. Silové 
působení je zobrazeno v obrázku (27).  
 
𝐹(𝑙𝑜𝑝 + 𝑟) = 𝐹𝑜𝑓(𝑟 + 𝑒) (4-32) 
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𝑙𝑜𝑝 =
𝐹𝑜𝑓(𝑟 + 𝑒)
𝐹
− 𝑟 =
3273 ∙ 0,3 ∙ (15 + 0,7)
80
− 15 𝑚𝑚 = 177,7 𝑚𝑚 
(4-33) 
  
Délka ovládací páky je zaokrouhlena na hodnotu lop = 180 mm. 
Je navrţen průměr ovládací páky o velikosti dop = 10 mm. Páka je zatíţena 
ohybovým momentem a v místě jejího spojení s výstředníkem je nebezpečné místo, 
kde by mohlo dojít k jejímu porušení, proto je nutné pro toto místo spočítat ohybové 
napětí a zjistit bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pruţnosti. Pro ovládací páku je 
navrţen materiál 11 373, jeho dovolené ohybové napětí je σoD = 165 MPa [10]. 
V rovnici (4-35) je vypočtena pro toto místo bezpečnost vzhledem k meznímu stavu 
pruţnosti kMSPop. 
 
𝜎𝑜 =
32𝐹𝑙𝑜𝑝
𝜋𝑑𝑜𝑝
3 =
32 ∙ 80 ∙ 180
𝜋 ∙ 103
𝑀𝑃𝑎 = 146,68 𝑀𝑃𝑎 
(4-34) 
  
𝑘𝑀𝑆𝑃𝑜𝑝 =
𝜎𝑜𝐷
𝜎𝑜
=
165
146,68
= 1,125 
(4-35) 
  
 
 
Obr. 28 Silové působení na páce a výstředníku 
 
Působením ovládací síly F se bude ovládací páka ohýbat. Je nutné tento průhyb 
vyjádřit, zda není příliš velký.  
 
𝑦 =
𝐹𝑙𝑜𝑝
3
3𝐸
𝜋𝑑𝑜𝑝4
64
=
80 ∙ 1803
3 ∙ 𝐸 ∙
𝜋 ∙ 104
64
𝑚𝑚 = 1,53 𝑚𝑚 
(4-36) 
 
Velikost průhybu y = 1,53 mm je brána jako vyhovující. 
Ovládací páka je s výstředníkem spojena koutovým obvodovým svarem, který je 
nutné zkontrolovat na ohyb. Velikost odvěsny trojúhelníka svaru je z = 3 mm. Pro 
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svar je pouţita elektroda z řady E60. Dovolené smykové napětí svaru τDsv = 128 MPa 
[3]. Celkový osový kvadratický moment svaru je vypočten v rovnici (4-37). 
 
𝐽𝑧 = 0,707𝑧𝜋  
𝑑𝑜𝑝
2
 
3
= 0,707 ∙ 3 ∙ 𝜋  
10
2
 
3
𝑚𝑚4 = 832,915 𝑚𝑚4 
(4-37) 
  
V rovnici (4-38) je vypočten ohybový moment v místě svaru. 
 
𝑀𝑠 = 𝐹𝑙𝑜𝑝 = 80 ∙ 180 𝑁𝑚𝑚 = 14400 𝑁𝑚𝑚 (4-38) 
  
Nyní se vypočítá smykové napětí od posouvající síly, 
 
𝜏´ =
𝐹
0,707𝑧𝑑𝑜𝑝𝜋
=
80
0,707 ∙ 3 ∙ 10 ∙ 𝜋
 𝑀𝑃𝑎 = 1,2 𝑀𝑃𝑎 
(4-39) 
  
a následně ohybové napětí ve svaru. 
 
𝜏´´ =
𝑀𝑠
𝑑𝑜𝑝
2
𝐽𝑧
=
14400 ∙
10
2
832,915
 𝑀𝑃𝑎 = 86,44 𝑀𝑃𝑎 
(4-40) 
  
Celkové napětí ve svaru je poté vypočítáno v rovnici (4-41). 
 
𝜏 =  𝜏´2 + 𝜏´´2 =  1,22 + 86,442 𝑀𝑃𝑎 = 86,45 𝑀𝑃𝑎 (4-41) 
  
Výsledná bezpečnost svaru je následně vypočtena ze vztahu (4-42). 
 
𝑘𝑠𝑣 =
𝜏𝐷𝑠𝑣
𝜏
=
128
86,45
= 1,48 
(4-42) 
  
 
 
4.8 Výpočet pruţiny a ovládací tyče pro aretační mechanismus 
Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 3-10, jako aretační mechanismus byl vybrán 4. 
návrh. Pro jeho snadné pouţívání bude navrţena vhodná pruţina, která bude 
umístěna na ovládací tyči. Dosedací plochy ovládací tyče a děr v kotouči jsou 
kuţelové. Kdyţ poté bude otáčeno s hřídelí, pruţina bude přitlačovat tyč na kotouč. 
Ve chvíli, kdy se otáčením protne osa tyče s osou díry v kotouči, pruţina tyč přitlačí 
do díry, čímţ dojde k aretaci ve stanovené poloze. Dalším otáčením se díky 
kuţelovým plochám tyč z díry vysune a aretace je přerušena bez nutnosti tyč z díry 
ručně vysunou.  
Pro zjednodušení výroby a sníţení počtu součástí je uloţení tyče provedeno v části 
svěrné objímky, viz obrázek (28). Kotouč je s hřídelí spojen stavěcími šrouby. 
Je nutné spočítat reálný moment Mreal, který působí na hřídeli vlivem hmotnosti 
součástí viskozimetru. Pomocí modelu viskozimetru vytvořeného v programu 
Autodesk Inventor byla zjištěna hmotnost součástí otáčejících se s hřídelí mr = 61,86 
kg a vzdálenost těţiště těchto součástí k ose hřídele at = 7,5 mm. 
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Obr. 29 Detail aretačního mechanismu 
 
 
 
Obr. 30 Rozměry pro výpočet aretačního mechanismu 
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Obr. 31 Silové působení na ovládací tyči 
 
 
𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑚𝑟𝑔𝑎𝑡 = 61,86 ∙ 9,81 ∙ 0,0075 𝑁𝑚 = 4,55 𝑁𝑚 (4-43) 
  
Dále musí být zjištěna síla působící na rameni od osy tyče po osu hřídele. Velikost 
této vzdálenosti je navrţena jako lht = 45 mm. 
 
𝐹𝑎 =
𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑙𝑕𝑡
=
4,55
0,045
 𝑁𝑚 = 101,11 𝑁 
(4-44) 
  
Ze síly Fa je vypočítána třecí síla. 
 
𝐹𝑡 =
𝐹𝑎
cos⁡(45)
𝑓 =
101,11
cos⁡(45)
∙ 0,3 𝑁 = 42,9 𝑁 
(4-45) 
  
Síla Fp působící na pruţinu je následně vypočtena jako součet průmětů sil Fa a Ft do 
roviny procházející osou táhla. 
 
𝐹𝑝 = 𝐹𝑎 tan 45 + 𝐹𝑡 sin 45  
𝐹𝑝 = 101,11 ∙ tan 45 + 42,9 ∙ sin 45  𝑁 
𝐹𝑝 = 131,44 𝑁 
(4-46) 
  
Podle průměru táhla, který je 5 mm, je zvolena pruţina, která má číslo zboţí 49/05/1 
z katalogu tlačných pruţin na internetových stránkách firmy Hennlich s.r.o [12]. Tato 
pruţina má průměr drátu dd = 1,4 mm, vnitřní průměr di = 5,2 mm, volnou délku     
Lo = 14,5 mm a tuhost kpruţ = 31,7 N/mm. 
Pruţina je umístěna mezi svěrnou objímkou a osazením na tyči, viz obrázek (28), a 
aby vyvodila potřebnou sílu Fp, musí být o určitý rozměr x stlačena. 
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𝑥 =
𝐹𝑝
𝑘𝑝𝑟𝑢 ž
=
131,44
31,7
 𝑚𝑚 = 4,146 𝑚𝑚 
(4-47) 
  
Délka pruţiny ve stlačeném stavu Lp je vypočtena v rovnici (4-48). 
 
𝐿𝑝 = 𝐿𝑜 − 𝑥 = 14,5 − 4,146 𝑚𝑚 ≐ 10 𝑚𝑚 (4-48) 
  
Velikost délky ve stlačeném stavu Lp = 10 mm je určena umístěním kotouče na 
hřídeli – jeho vzdáleností od svěrné objímky. Z toho plyne, ţe v případě, ţe pruţina 
bude působit nevyhovující silou, můţe být kotouč přesunut blíţe ke svěrné objímce, 
čímţ se zmenší vzdálenost Lp a zároveň zvětší síla vyvolaná pruţinou Fp. 
Ovládací tyč je namáhána na ohyb silou Fa, ramenem je vzdálenost od styku kotouče 
s ovládací tyčí po svěrnou objímku, ve které je uloţena, tedy lot = 13,5 mm. Její 
materiál je E 335, jehoţ dovolené napětí v ohybu je σoDot = 170 MPa [10]. Průměr 
ovládací tyče je dot = 5 mm. V rovnici (4-49) je vypočteno ohybové napětí a následně 
v rovnici (4-50) bezpečnost proti k meznímu stavu pruţnosti. 
 
𝜎𝑜𝑜𝑡 =
32𝐹𝑎 𝑙𝑜𝑡
𝜋𝑑𝑜𝑡
3 =
32 ∙ 101,11 ∙ 13,5
𝜋 ∙ 53
 𝑀𝑃𝑎 = 111,23 𝑀𝑃𝑎 
(4-49) 
  
  
𝑘𝑜𝑡𝑀𝑆𝑃 =
𝜎𝑜𝐷𝑜𝑡
𝜎𝑜𝑜𝑡
=
170
111,23
= 1,53 
(4-50) 
  
DISKUZE 
 
strana 
44 
5 DISKUZE 
Svěrný mechanismus byl navrţen s poţadavkem na brzdění momentu o velikosti 50 
Nm. Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 4.8 při návrhu pruţiny, reálný moment je ovšem 
niţší a je způsoben nevývahou od vysokotlakého válce umístěného na hřídeli a má 
velikost Mreal = 4,55 Nm. Bezpečnost proti uvolnění brzdění, kdy by došlo 
k prokluzu mezi svěrnou objímkou a hřídelí je tedy vztaţena k této hodnotě 
momentu. Svěrná objímka je svírána částí síly, která byla uvaţována při jejím 
návrhu, kvůli tuhostem součástí. Působí na ni část síly na součásti Fsouč, definovaná 
tuhostní konstantou pro trubku a svěrnou objímku C2. Z těchto hodnot bude následně 
vypočtena reálná bezpečnost proti uvolnění brzdění. 
Z momentové rovnováhy na svěrné objímce zobrazené v obrázku (18) je ve vztahu 
(5-1) vypočtena reálně na svěrnou objímku působící normálová síla FNreal. 
 
𝐹𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑠𝑜𝑢 č 1 − 𝐶2 
𝑙2
𝑙1
= 1230,59 ∙  1 − 0,594 ∙
55
20
= 1374,53 𝑁 (5-1) 
 
Pomocí reálně na svěrnou objímku působící normálové síly je vypočítán ve vztahu 
(5-2) maximální moment, který je svěrný mechanismus schopen zastavit.  
𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙𝑀𝐴𝑋 = 𝐹𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑓
𝑑
2
= 1374,53 ∙ 0,3 ∙
0,03
2
 𝑁𝑚 = 6,185 𝑁𝑚 (5-2) 
 
Poměr maximálního momentu, který je svěrný mechanismus schopen zastavit 
MrealMAX ku reálnému momentu na hřídeli Mreal udává bezpečnost proti uvolnění 
zabrzdění kbrz.  
 
𝑘𝑏𝑟𝑧 =
𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙𝑀𝐴𝑋
𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙
=
6,185
4,55
= 1,36 (5-3) 
 
Svěrný mechanismus je tedy schopný být přibliţně o třetinu přetíţen. Síla svírající 
svěrnou objímku a tím i velikost momentu (a ovládací síly na páce), který je 
mechanismus schopný zastavit můţe být v případě nutnosti pozměněn větším 
dotaţením matice na táhle pro dosaţení optimálního nastavení. 
Aretační mechanismus umoţňuje snadné přerušení aretace pootočením hřídele, čímţ 
dojde ke stlačení pruţiny na táhle a vysunutí ovládací tyče z díry v kotouči. 
Bezpečnost proti uvolnění aretace karet vychází z deformace pruţiny, její tuhosti a 
působící síly.  
 
𝑘𝑎𝑟𝑒𝑡 =
(𝐿𝑜 − 𝐿𝑝)𝑅
𝐹𝑝
=
(14,5 − 10) ∙ 31,7
131,44
= 1,085 (5-4) 
 
Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 12.8, bezpečnost můţe být zvýšena montáţí kotouče 
blíţe ke svěrné objímce, čímţ dojde k většímu stlačení pruţiny, která pak přitlačuje 
ovládací tyč větší silou do díry v kotouči. 
Na táhlo reálně působí jen část síly Fo na kterou bylo navrţeno kvůli deformacím 
ostatních součástí reprezentovaným tuhostní konstantou pro tyč a součásti C1. 
Bezpečnost táhla k meznímu stavu pruţnosti kMSPtčreal je v místě čepového spoje, kde 
vzniká koncentrátor napětí a je zde nejmenší průřez. Z těchto dvou skutečností plyne, 
ţe se jedná o nejnebezpečnější místo.  
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𝑘𝑀𝑆𝑃𝑡č𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑅𝑒
𝐹𝑜𝐶1
𝑆𝑡č
𝛼𝑡č
=
250
3273 ∙ 0,624
30,71
2,1
= 1,79 
 
(5-5) 
V tomto místě je nutné také vypočítat reálný stykový tlak mezi táhlem a čepem. 
 
𝑝𝑡č𝑟𝑒𝑎𝑙 =  
𝐹𝑜𝐶1
𝜋𝑑𝑡
2
4
− 𝑆𝑡č
=
3273 ∙ 0,624
𝜋 ∙ 102
4
− 30,71
 𝑀𝑃𝑎 
 
𝑝𝑡č𝑟𝑒𝑎𝑙 = 42,7 𝑀𝑃𝑎 < 𝑝𝑑 = 120 𝑀𝑃𝑎 
 
(5-6) 
Velikost bezpečnosti a stykového tlaku je brána jako dostatečná, vzhledem 
k moţnému přetíţení. 
Tak jako na táhlo, tak i na trubku, pomocí které je ovládací páka umístěná na vnější 
stranu rámu viskozimetru reálně působí část síly na součásti Fsouč, která ji namáhá na 
tlak. V rovnici (5-7) je počtena reálná bezpečnost trubky k meznímu stavu pruţnosti. 
 
𝑘𝑀𝑆𝑃𝑡𝑟 =  
𝜎𝐷
𝐹𝑠𝑜𝑢 č𝐶2
𝜋𝐷𝑡𝑟
2
4 −
𝜋𝑑𝑡𝑟
2
4
=
100
1230,59 ∙ 0,594
𝜋 ∙ 152
4 −
𝜋 ∙ 112
4
= 11,17 
 
(5-7) 
Z velikosti hodnoty této bezpečnosti je vidět, ţe je trubka předimenzovaná. V tomto 
případě je ovšem upřednostněno pouţití předimenzované trubky vzhledem k jejím 
rozměrům potřebném pro navazující součásti, jako je táhlo, které jí prochází. 
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6 ZÁVĚR 
V této práci byl navrţen brzdný mechanismus pro vysokotlaký kuličkový pádový 
viskozimetr, umístění v laboratořích Ústavu konstruování. Brzdný mechanismus je 
zaloţený na principu svěrného spoje. Na hřídeli je umístěna svěrná objímka, která je 
svírána pomocí táhla na kterém potřebná síla vyvozována pomocí výstředníku 
s přivařenou ovládací pákou, coţ zařízení umoţňuje vyvodit velký rozsah sil a tím 
umoţnit pouze lehké přibrzdění pro snadnější natočení hřídele do přesné polohy nebo 
při maximálním vychýlení výstředníku vyvodit největší deformace součástí a tím i 
sílu, která svírá svěrnou objímku drţící hřídel v dané poloze. 
Aretace polohy hřídele je umoţněna pomocí kotouče umístěného na hřídeli, který má 
na svém obvodu díry o poţadovaných roztečích, odpovídající úhlům natočení, do 
kterých se zasouvá ovládací tyč. Při jejím zasunutí dojde k neotočnému spojení 
hřídele se svěrnou objímkou a aretaci v poţadované poloze. 
Navrţené zařízení při případné výrobě, která je nad rámec této práce, usnadní měření 
a obsluhu viskozimetru a tím zjednoduší jeho pouţívání, coţ můţe mít pozitivní vliv 
na výsledky práce na něm prováděné. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
a mm strana čtverce 
As mm
2
 výpočtový průřez šroubu 
at mm vzdálenost těţistě součástí od osy hřídele 
b mm šířka svěrné objímky 
C1 - tuhostní konstanta pro táhlo a součásti 
C2 - tuhostní konstanta pro trubku a svěrnou objímku 
d mm průměr hřídele 
d/w - poměr rozměrů součástí pro zjištění rubového součinitele 
dč mm půměr čepu 
dd mm průměr drátu pruţiny 
di mm vnitřní průměr pruţiny 
dop mm průměr ovládací páky 
dot mm průměr ovládací tyče 
dt mm průměr táhla 
Dtr mm vnější průměr trubky 
dtr mm světlost trubky 
E MPa Yongův modul pruţnosti 
e mm excentricita 
f - součinitel tření 
F N ovládací síla 
Fa N síla působící na rameni od osy hřídele po osu ovládací 
tyče 
Fg N gravitační síla 
FN N normálová síla působící na svěrnou objímku 
FNreal N reálná normálová síla působící na svěrnou objímku 
Fo N odporová síla 
Fo N osová síla v táhle 
Fp N síla na pruţinu 
Fsouč N síla působící na součásti 
Ft N třecí síla 
Fvz N vztlaková síla 
Fzk N zkušební síla 
g m·s-2 tíhové zrychlení 
h mm vzdálenost osy čepu od čela táhla 
h/w - poměr rozměrů součástí pro zjištění rubového součinitele 
h2 mm rozevřená šířka pruţné podloţky 
Jtr mm
4
 kvadratický moment průřezu trubky 
Jz mm
4
 osový kvadratický moment svaru 
k - návrhový součinitel pro svěrnou objímku 
karet - bezpečnost proti uvolnění aretace 
kbrz - bezpečnost proti uvolnění brzdění 
kč - návrhový součinitel čepu 
kiobj N·mm
-1 dílčí tuhost svěrné objímky 
kMSPtč - součinitel bezpečnosti k meznímu stavu pruţnosti táhla 
v místě díry pro čep 
kMSPtč - součinitel bezpečnosti k meznímu stavu pruţnosti 
ovládací páky 
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kMSPtčreal - součinitel bezpečnosti k meznímu stavu pruţnosti táhla 
v místě díry pro čep 
kMSPtr - součinitel bezpečnosti k meznímu stavu pruţnosti trubky 
kobj N·mm
-1 tuhost svěrné objímky 
kotMSP - součinitel bezpečnosti k meznímu stavu pruţnosti 
ovládací tyče 
kpruţ N·mm
-1
 tuhost pruţiny 
ksouč N·mm
-1 tuhost součástí 
ksv - bezpečnost svaru 
kt N·mm
-1 tuhost táhla 
ktr N·mm
-1 
tuhost trubky 
l1 mm rameno síly FN 
l2 mm rameno síly Fo 
lb mm délka deformované části závitu táhla  
lg mm délka deformované části táhla 
lht mm rameno od osy hřídele po osu ovládací tyče 
Lo mm volná délka pruţiny 
lop mm délka ovládací páky 
lot mm vzdálenost od styku kotouče s ovládací tyčí po svěrnou 
objímku 
Lp mm délka pruţiny ve stlačeném stavu 
ltr mm délka trubky 
M Nm brzdný moment 
mr kg hmotnost součástí otáčejících se s hřídelí 
Mreal Nm reálný brzdný moment 
MrealMAX Nm maximální reálný brzdný moment 
Ms Nm ohybový moment v místě svaru 
p MPa stykový tlak mezi svěrnou objímkou a hřídelí 
pd MPa dovolený stykový tlak 
ppv MPa stykový tlak mezi výstředníkem a tvarovou podloţkou 
ptč MPa stykový tlak mezi táhlem a čepem 
ptčreal MPa stykový tlak mezi táhlem a čepem 
r mm poloměr výstředníku 
Re MPa mez kluzu materiálu táhla 
Rs mm poloměr padající kuličky 
Sd mm
2
 plocha průřezu táhla 
Stč mm
2
 plocha průřezu táhla v místě díry pro čep 
Str mm
2
 plocha průřezu trubky 
Svp mm
2
 styková plocha mezi výstředníkem a tvarovou podloţkou 
t2 mm sevřená šířka pruţné podloţky 
v m·s-1 rychlost padající kuličky 
x mm stlačení pruţiny 
y mm průhyb ovládací páky 
z mm velikost odvěsny trojúhelníka svaru 
α deg úhel sevření hřídele 
αtč - vrubový součinitel 
αv deg úhel otáčenívýstředníku 
δ μm deformace 
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Δl mm celková rozměrová změna 
Δlobj mm sevření svěrné objímky 
Δlpod mm deformace pruţné podloţky 
Δlt mm prodlouţení táhla 
Δltr mm zkrácení trubky 
η Pa·s dynamická viskozita 
λ - štíhlost 
σD MPa dovolené tlakové napětí materiálu trubky 
σo MPa ohybové napětí na ovládací páky 
σoD MPa dovolené ohybové napětí materiálu ovládací páky 
σoDot MPa dovolené napětí v ohybu materiálu ovládací tyče 
σoot MPa napětí v ohybu ovládací tyče 
σtč MPa tahové napětí v táhle v místě díry pro čep 
σtr MPa tlakové napětí v trubce 
τ MPa celkové napětí ve svaru 
τ´ MPa smykové napětí svaru od posouvající síly 
τ´´ MPa ohybové napětí ve svaru 
τDk MPa dovolené smykové napětí materiálu čepu 
τDsv MPa dovolené smykové napětí svaru 
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